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課題１（１） 印旛沼の水質シミュレーションモデルの改良

１ はじめに

湖沼の浄化対策を検討するためには，水質に関与

すると考えられる要素・プロセスをモデル化し，対

策による水質改善効果を定量的に推定することが必

要である。

印旛沼の第４期湖沼水質保全計画（計画期間：平

成13～17年度）策定に使用した水質シミュレーショ

ンモデル の作成に当たっては，外部条件の時間変１）

化を３期計画（計画期間：平成８～12年度）モデル

より細かく設定するなど，より現実に近いモデルと

することを試みた。しかしながら，水質の季節変化

を十分には再現できておらず，特に，夏季の藍藻類

の増殖とそれに伴うＣＯＤの上昇を再現できていな

いなど，モデルの信頼性に問題が残っていた。この

， ，ため 各水質項目の再現性を詳細に検討したところ

無機態窒素の供給速度が過小に評価されていたた

め，窒素制限の度合が過大になっており，藍藻類の

増殖とそれに伴うＣＯＤの上昇を再現できていない

と考えられた。水中の無機態窒素濃度に影響を与え

る因子としては，脱窒による除去，有機物の分解に

よる供給，底泥からの溶出による供給などが考えら

れる。このうち，脱窒速度に注目して，パラメータ

と水質項目の再現性との関係について検討を行い，

実際に水質シミュレーションの計算を行う際に適当

と思われるパラメータの値を求めた。

２ 印旛沼の第４期湖沼水質保全計画策定に使用し
１）た水質シミュレーションモデルの概要

４期計画の策定に当たっては，水質予測の精度を
２）向上させるため，３期計画策定に使用したモデル

。 。の改良を行った 主な改良点は以下のとおりである

①従来，流入水量，気象条件は月平均値を用い，負

荷量は年間を通じて一定としていたが，より細かく

日単位で設定した。

②空間分割を，従来の５ボックスから，200 間隔m
の格子で約270のメッシュに細分化した。

③植物プランクトンの種類を，従来の藍藻，珪藻に

緑藻を加え，３種類とした。

４期計画モデルの概要を以下に示す。

（１）排出負荷量算定システム

フレームデータ，排出負荷原単位などの編集及び

（ ）これらのデータからブロック別 流域別・市町村別

排出負荷量の算出を行うサブシステムである。

（２）流入水量・負荷量算定システム

本システムは，ブロック別に算出された排出負荷

量を流域別に集計し，沼に流入する１日ごとの水量

・負荷量を推計するサブシステムである。算出手順

の概要は以下のとおりである。

① 年間排出負荷量の算出（排出負荷量算定システ

）ムによる

② 流達率と年間流入負荷量の設定（流達率は１と

する。ただし，河川浄化施設，取水などによる除

去負荷量は，排出負荷量から差し引く ）。

③ 公共用水域水質測定結果からL-Q式（流量と負

荷量の関係式）を設定

④ 降雨データから日流量の計算（タンクモデルに

よる；実測値と比較して検証する）

⑤ ③と④の結果を用いて日負荷量を計算する。

⑥ ⑤で得られた日負荷量合計に対する，②で得ら

れた年間負荷量の比率を求める。

⑥で得られた比率を補正係数として⑤で得られG

た日負荷量に乗ずる。

日流量は，印旛沼流域を９流域に分割し，各流域

ごとに降雨量，蒸発散量から４段タンクモデルを用

いて計算を行う。降雨量は気象庁アメダスの観測地

点である佐倉の値を用いた。タンクモデルのパラメ

ータは計算結果と河川の流量の実測値を比較して調

整した。

（３）モデルの構造

モデルの構造は３期計画策定に使用したもの と４）

ほぼ同じであるが，近年，緑藻類が優占する時季が

みられるため，植物プランクトンの種類を，従来の

藍藻，珪藻に緑藻を加え，３種類とした。

本報告で用いたモデルは，生態系モデルの内の，

植物プランクトンのみを考慮した生物系モデルに分
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類される 。状態変数としたのは，クロロフィルａ３）

（藍藻，珪藻，緑藻 ，非生物態ＣＯＤ，非生物態）

有機態窒素，無機態窒素，非生物態有機態りん，無

， ，機態りんの各濃度で 考慮に入れた物質循環過程は

， ， ， ，植物プランクトンの生産 細胞外分泌 呼吸 枯死

及び沈降，有機物の分解，有機物の沈降，ＣＯＤ，

窒素，りんの底泥からの溶出などである。モデル化

した沼内の物質循環過程の概略を に，物質収支図１

式を に示す。表１

流入 流出・取水

非生物態 死滅 植物プランクトン

有機物

脱窒 取り込み 沈降

溶出 沈降 分解 （窒素） （光合成）

無機態

窒素・りん

溶出 沈降(りん)

底泥

図１ 沼内の物質循環過程の概略

表１ 物質収支式（移流項を除く）

クロロフィルａ dChl/dt = -Chl･q/V +P (1-ε) -k ･Chl -k ･Chl -ν ･Chl/hｒ ｒ ｄ ｐｌ

ｏ Ｃ ｏ Ｃｏ ｏ Ｃｏ ｏ Ｃｏ ｄ Ｃｃｈｌ非生物態ＣＯＤ dC /dt = L /V -C ･q/V -γ ･C -ν ･C /h +R /h +(k ･Chl+Pｒ･ε)･α

非生物態有機態窒素 dN /dt = L (1-r )/V -N ･q/V +(k ･Chl+Pｒ･ε)･α /α -γ ･N -ν ･N /hｏ Ｎ Ｎｉ ｏ ｄ Ｃｃｈｌ ＣＮ Ｎｏ ｏ Ｎｏ ｏ

無機態窒素 dN /dt = L ･r /V -Nｉ･q/V -Pｒ･α /α +k ･Chl･α /α +γ ･N -γ ･N +R /hｉ Ｎ Ｎｉ Ｃｃｈｌ ＣＮ ｒ Ｃｃｈｌ ＣＮ Ｎｏ ｏ Ｎi ｉ Ｎｉ

非生物態有機態りん dP /dt = L (1-r )/V -P ･q/V +(k ･Chl+Pｒ･ε)･α /α /α -γ ･P -ν ･P /hｏ Ｐ Ｐｉ ｏ ｄ Ｃｃｈｌ ＣＮ ＮＰ Ｐｏ ｏ Ｐｏ ｏ

無機態りん dP /dt = L ･r /V -P ･q/V -Pｒ･α /α /α +k ･Chl･α /α /α +γ ･P -ν ･P +R /hｉ Ｐ Ｐｉ ｉ Ｃｃｈｌ ＣＮ ＮＰ ｒ Ｃｃｈｌ ＣＮ ＮＰ Ｐｏ ｏ Ｐｉ ｉ Ｐｉ

光合成項 Pｒ = μ ･N /(N +K )･P /(P +K )･f(I)f(T)･Chl μ ：最大比増殖速度ｍａｘ ｉ ｉ Ｎ ｉ ｉ Ｐ ｍａｘ

f(I) = (I/I )exp(1-I/I ) K ：窒素の半飽和定数ｏｐｔ ｏｐｔ Ｎ

f(T) = (T/T )exp(1-T/T ) K ：りんの半飽和定数ｏｐｔ ｏｐｔ Ｐ

I：照度 I ：最適照度ｏｐｔ

T：水温 T ：最適水温ｏｐｔ

Chl：クロロフィルａ濃度（藍藻，珪藻，緑藻） α ：植物プランクトンのＣＯＤ／クロロフィルａＣｃｈｌ

C ：非生物態ＣＯＤ濃度 α ：植物プランクトンのＣＯＤ／窒素ｏ ＣＮ

N ：非生物態有機態窒素濃度 α ：植物プランクトンの窒素／りんｏ ＮＰ

N ：無機態窒素濃度 k ：植物プランクトンの呼吸速度定数ｉ ｒ

P ：非生物態有機態りん濃度 k ：植物プランクトンの枯死速度定数ｏ ｄ

P ：無機態りん濃度 ε ：植物プランクトンの分泌量／光合成量ｉ

q：取水量，V：メッシュ体積，h：メッシュ平均水深

γ ：非生物態ＣＯＤの分解速度定数 ν ：植物ﾌ゚ ﾗﾝｸﾄﾝの沈降速度 L ：ＣＯＤ流入負荷量Ｃｏ ｐｌ Ｃ

γ ：非生物態有機態窒素の分解速度定数 ν ：非生物態ＣＯＤの沈降速度 L ：Ｔ－Ｎ流入負荷量Ｎｏ Ｃｏ Ｎ

γ ：非生物態有機態りんの分解速度定数 ν ：非生物態有機態窒素の沈降速度 L ：Ｔ－Ｐ流入負荷量Ｐｏ Ｎｏ Ｐ

γ ：脱窒速度定数 ν ：非生物態有機態りんの沈降速度 r ：Ｔ－Ｎ流入負荷量のうちＮi Ｐｏ Ｎｉ

R ：非生物態ＣＯＤの溶出速度 ν ：無機態りんの沈降速度 無機態窒素の占める割合Ｃｏ Ｐｉ

R ：無機態窒素の溶出速度 r ：Ｔ－Ｐ流入負荷量のうちＮｉ Ｐｉ

R ：無機態りんの溶出速度 無機態りんの占める割合Ｐｉ
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前述のとおり，空間分割を，従来の５ボックスか

ら，200 間隔の格子で約270のメッシュに細分化m
した。平均水深が約1.7 と浅いため，鉛直方向はm
１層モデルとした。

沼内での移流・拡散による水質分布の変化を評価

するために，水質計算に先立ち，流動計算を行う。

流動計算は日単位で行い，各メッシュの平均水深，

タンクモデルで計算された河川流量を入力データと

する。水質計算は，流動計算で得られた流動場，流

入負荷量算定システムで得られた日負荷量及び水

温，日射量を入力データとして行う。水温も日単位

で設定する必要があるが，公共用水域水質測定計画

に基づく調査は月２回に限定されているため，気温

と水温の１次回帰式を求め，アメダスによる気温か

ら水温を推定した。日射量については，印旛沼に最

も近い観測地点である気象庁館野高層気象台（つく

ば市）における全天日射量の平均値を用いた。

の物質循環パラメータ等は，既存の文献を参表２

考にし，計算結果の実測値再現性を考慮しながら調

表２整した。４期計画の目標値設定に使用した値を

に示す（参考として，手賀沼の値も掲載した 。）

表２ 計算に使用したパラメータ等の値

パラメータ等 単位 数 値

印旛沼 手賀沼

μ （藍藻） 1/日 1.5 1.5ｍａｘ

（珪藻） 0.6 1.0

（緑藻） 1.0 1.0

Ｋ mg/ 0.10 0.10Ｎ ç

Ｋ （藍藻） mg/ 0.005 0.005Ｐ ç

（珪藻） 0.005 0.020

（緑藻） 0.005 0.010

Ｔ （藍藻） ℃ 30 28ｏｐｔ

（珪藻） 10 10

（緑藻） 22 22

Ｉ （藍藻） MJ/m /日 8 8ｏｐｔ

２

（珪藻） 4 4

（緑藻） 6 6

α - 40 40Ｃｃｈｌ

α - 9 8ＣＮ

α - 8 8ＮＰ

ｋ 1/日 0.02exp(0.0693(t-20)) 0.02exp(0.0693(t-20))ｒ

ｋ 1/日 0.02exp(0.0693(t-20)) 0.02exp(0.0693(t-20))ｄ

ε - 0.1 0.1

γ 1/日 0.10exp(0.0695(t-20)) 0.05exp(0.0695(t-20))Ｃｏ

γ 1/日 0.05exp(0.0695(t-20)) 0.10exp(0.0695(t-20))Ｎｏ

γ 1/日 0.05exp(0.0695(t-20)) 0.10exp(0.0695(t-20))Ｐｏ

γ 1/日 0.15exp(0.24(t-20)) 0.06exp(0.0695(t-20))Ｎi

ν （藍藻） m/日 0.1 0.05ｐｌ

（珪藻） m/日 0.5 0.1

（緑藻） m/日 0.1 0.05

ν m/日 1.0 0.5Ｃｏ

ν m/日 1.0 0.5Ｎｏ

ν m/日 1.0 0.5Ｐｏ

ν m/日 1.0 0.1Ｐi

Ｒ mg/m /日 99.0exp(0.0698(t-20)) 70.0exp(0.0698(t-20))Ｃｏ

２

Ｒ mg/m /日 32.5exp(0.0698(t-20)) 110exp(0.0698(t-20))Ｎｉ

２

Ｒ mg/m /日 5.10exp(0.0698(t-20)) 10.0exp(0.0698(t-20))Ｐｉ

２

注）ｔ：水温（℃）
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３ 検討の概要

印旛沼の第４期湖沼水質保全計画策定に使用した

水質シミュレーションモデル において，水温ｔ℃１）

における脱窒速度定数は，以下のように設定されて

おり（ここでは， の ，をｋと表記した ，表２ γＮi ）

ｋ ｋ ＊ ( ( －20) )ｔ ２０= exp a t
ｋ ：20℃における脱窒速度定数( )２０ day －１

ａ：温度依存係数

２０全窒素の再現性に配慮して調整を行った結果，ｋ

， としている。これらの値を用いて= a =0.15 0.24

水質計算をした場合，Ｔ－Ｎの再現性は比較的良好

であるが，ＣＯＤ，Ｔ－Ｐの再現性はあまりよくな

0.24は，一般的な反応いこと，温度依存係数ａの値

速度の温度依存性と比べて，かなり大きな値であるとい

２０う問題点がある。ここでは，これらの値を上限とし，ｋ

0 0.15 0.1～0.24の範囲で水質の再現計算を= a =～ ，

計算値と実測値の相関係数を目安として，適行い，

当と思われるパラメータの値を求めた。

４ 結果と考察及び今後の課題

脱窒速度定数を変えた場合のＣＯＤ，Ｔ－Ｎ，Ｔ

－Ｐの計算値と実測値の相関係数を に示す。表３

20℃における脱窒速度定数ｋ ( )，温度依２０ day －１

存係数ａのいずれも，値が大きくなると，ＣＯＤ，

Ｔ－Ｐの再現性が低下し，Ｔ－Ｎの再現性が向上す

るという相反する傾向が見られる。

ＣＯＤ，Ｔ－Ｎ，Ｔ－Ｐの再現性のバランスに配

慮して の中からパラメータを選択すれば，表３

0.03 , 0.2 ) , 0.05 , 0.15 )(ｋ , ) ( (２０ a =
などの組み合わせが適当と思われる。

脱窒速度定数を変えた場合のＣＯＤの時系列変化

の比較例を に示す（上段が４期計画策定時のパ図２

ラメータを使用した場合 。）

まだ十分とは言えないが，脱窒速度定数を低めに

設定することにより，1995年，98年，99年，2000年

の夏から初秋にかけてのピークの再現性が改善され

ている。

計算値と実測値の相関係数は，最も小さこの時の

， ，いＴ－Ｐでも ｒ(142,0.01) ≒ 0.216 より大きく

１ 水準で有意である。また，これらの値から，印%

旛沼の平均水深を1.63 ，平均無機態窒素濃度をm
0.5 として20℃における平均脱窒速度を求めmg/L

mg/m /dayとなり，水質がそれほど改善さると，24～41 ２

れていなかった時期の手賀沼の底泥を用いた実験から

算定された mg/m /day，及び29.8～脱窒速度 の30４）５） ２

60.2mg/m /dayと同程度かやや低めであり，平均水質２

に見合った値になっていると考えられる。

脱窒速度定数とし以上のことから，印旛沼における

ては，上記の選択された値を採用するのが概ね妥当

と思われる。

現状においては，ＣＯＤ，Ｔ－Ｐの再現性とＴ－

Ｎの再現性を両立させるのは困難であるが，実際の

窒素供給量が計算上の値より大きいと仮定すれば，

両者をともに良く再現することが可能と思われる。

印旛沼流域における主要な窒素供給源の一つに畑地

があるが，藤村 は，第５期湖沼水質保全計画にお６）

いて採用された畑地の窒素負荷原単位は，実際より

もかなり過小に見積もられている可能性があると指

摘している。畑地の窒素負荷原単位が現行の値より

大きくなれば，ＣＯＤ，Ｔ－Ｐの再現性とＴ－Ｎの

再現性を無理なく両立させ得る可能性がある。

また，近年，印旛沼の窒素濃度が上昇傾向にある

ことが注目されており，この原因の一つとして，降

水量の増加に伴う畑地からの窒素流出量の増加が推

測されている 。４期計画モデルでは，面源負荷に７）

ついては，降水量に応じて１日ごとの排出負荷量を

設定しているものの，年間総負荷量は原単位法によ

り算定された一定値としている。また，畑地の原単

位自体も，降水量を反映してはいるが，平年値を用

いており，年ごとの降水量の変化に対応可能なもの

とはなっていない。そのため，短期的な降水量の変

化に伴う排出負荷量の変化を表現できるモデルとす

ることが，今後の課題として挙げられる。

第５期計画の策定に使用したモデル は，雨水浸８）

透マスの設置等，水循環回復施策の効果を評価する

ため，流域における様々な水・物質循環過程をモデ

ル化したこと， をベースにして，ユーザーイGIS
ンターフェースにも配慮している点に特徴がある。

沼内モデルは４期計画と同じものを使用している。

今後は，ここでの検討結果も踏まえ，５期計画の流
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域モデルの内，重要と思われる過程について検討を

， 。加えながら ５期計画モデルの有効活用を図りたい
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ｋ２０ = 0.15 ，ａ = 0.24 の場合

表３　脱窒速度定数を変えた場合の計算値と実測値の相関係数

ＣＯＤ Ｔ－Ｎ

0 0.404 0.404 0.404 0.404 0 0.112 0.112 0.112 0.112
0.02 0.387 0.381 0.372 0.363 0.02 0.228 0.283 0.326 0.353
0.03 0.381 0.373 0.361 0.347 0.03 0.261 0.322 0.364 0.386
0.05 0.370 0.358 0.339 0.313 0.05 0.303 0.370 0.407 0.423
0.10 0.347 0.323 0.277 0.216 0.10 0.346 0.420 0.450 0.458
0.15 0.325 0.283 0.208 0.120 0.15 0.358 0.438 0.466 0.470

Ｔ－Ｐ
ｔ℃における脱窒速度定数　

　ｋt = ｋ20＊exp ( a ( t-20) )
0 0.284 0.284 0.284 0.284 　　k20 ：20℃における脱窒速度定数

0.02 0.270 0.263 0.256 0.247 　　a ：温度依存係数
0.03 0.264 0.256 0.245 0.232
0.05 0.253 0.245 0.227 0.201
0.10 0.233 0.211 0.172 0.118
0.15 0.212 0.178 0.111 0.024

0.15 0.2 0.24

          a
    k20

0.1 0.15 0.2 0.24

          a
    k20

0.1 0.10.15 0.2 0.24
          a
    k20

図２　ＣＯＤの計算値と実測値（上水道取水口下）
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ｋ２０ = 0.05 ，ａ = 0.15 の場合


